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©  Verfahren  zum  Erzeugen  einer  definierten  Dotierung  in  Seitenwänden  und  Böden  von  in 
Halbleitersubstrate  eingeätzten  Gräben. 

©  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Erzeu- 
gen  einer  definierten  Dotierung  (5)  in  Seitenwänden 
und  Böden  von  in  Halbleitersubstrate  (1)  eingeätzten 
Gräben  (6)  durch  Ausdiffusion  des  Dotierstoffes  (4) 
aus  einer  Borsilikatglasschicht  (3),  welche  durch  Zer- 
setzung  von  organischen,  Bor,  Silizium  und  Sauer- 
stoff  enthaltenden  Verbindungen  aus  der  Gasphase 
in  den  Gräben  (6)  abgeschieden  und  nach  der  Aus- 
diffusion  (4)  entfernt  wird.  Unter  Verwendung  von 
Tetraethylorthosilikat  und  Trimethylborat  als  organi- 
sche  Verbindungen  wird  ein  überall  gleichmäßiges 
Bordotierungsprofil  (5)  in  den  Gräben  (6)  erzielt,  das 
insbesondere  in  Richtung  Grabenboden  nicht  ab- 
nimmt;  dies  ist  bei  der  Herstellung  von  Grabenkon- 
densatoren  für  DRAMs  von  großer  Bedeutung. 
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Verfahren  zum  Erzeugen  einer  definierten  Dotierung  in  Seitenwänden  und  Böden  von  in  Halbleitersub- 
strate  eingeätzten  Gräben. 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Erzeu- 
gen  einer  definierten  Dotierung  in  Seitenwänden 
und  Böden  von  in  Halbleitersubstrate  eingeätzten 
Gräben  durch  Ausdiffusion  von  Dotierstoff  aus  ein- 
er  in  diesen  Gräben  abgeschiedenen,  diesen 
Dotierstoff  enthaltenden  Schicht  und  anschließende 
Entfernung  derselben. 

Derartige  dotierte  Gräben  bilden  die  Grundlage 
von  Kondensatorspeicherzellen  (Trench-Zeilen),  die 
wegen  ihres  geringen  Platzbedarfs  in 
höchstintegrierten  Halbleiterschaitungen  als  DRAM- 
Speicher  verwendet  werden  (dynamic  random  ex- 
cess  memory  =  dynamische  Speicherzelle  mit 
wahlfreiem  Zugriff),  um  so  einen  weiteren 
Flächengewinn  zu  erzielen. 

Im  Bereich  dieser  Grabenzellen  wird  eine  hohe 
Dotierung  benötigt,  die  bisher  durch  eine  p-Wanne- 
ntechnik  erzeugt  wurde.  Dabei  werden  in  einem 
elektrischen  Feld  beschleunigte  Ionen  des  Dotier- 
stoffes  in  mit  einer  Maskentechnik  definierte  Berei- 
che  des  Halbleitersubstrates  implantiert. 

Eine  Methode,  in  den  Wänden  und  Böden  von 
Trench-Zeilen  eine  Phosphordotierung  zu  erzeu- 
gen,  wird  zum  Beispiel  in  einem  Aufsatz  von  T. 
Morie  et  al  in  IEEE  1983,  Seiten  411  bis  414,  be- 
schrieben.  Hierzu  wird  in  den  im  Substrat  geätzten 
Gräben  ein  Phosphorsilikatglas  (PSG)  durch  chemi- 
sche  Zersetzung  von  Phosphin  (PH3)  und  Silan 
(SiH-i)  in  einer  Sauerstoffatmosphäre  abgeschieden, 
aus  welcher  der  Phosphor  bei  hohen  Temperaturen 
durch  Ausdiffusion  in  das  Substrat  überführt  wird. 

Diese  bekannten  Verfahren  weisen  eine  Reihe 
von  Nachteilen  auf.  So  wird  für  die  p-Wannentech- 
nik  ein  extra  Maskenschritt  benötigt.  Zum  Errei- 
chen  großer  Wannentiefen  ist  außerdem  ein  viele 
Stunden  dauernder  Hochtemperaturprozeß  erfor- 
derlich,  der  trotzdem  zu  einer  zum  Grabenboden 
hin  stark  abnehmenden  Dotierstoffkonzentration 
führt.  Ein  ähnlich  ungünstiger  Konzentrationsgra- 
dient  wird  bei  der  Diffusion  aus  PSG-Schichten 
nach  dem  oben  erwähnten  Verfahren  als  Folge 
einer  mit  zunehmender  Grabentiefe  dünner  wer- 
denden  PSG-Schicht  erzielt.  Dieser  Gradient  verrin- 
gert  die  maximal  erreichbare  Kapazität  in  der 
späteren  Grabenzelle  und  führt  zu  einer  hohen 
Empfindlichkeit  gegenüber  Leckströmen. 

Aufgabe  der  vorliegenden  Erfindung  ist  es  nun, 
ein  Dotierverfahren  zur  Anwendung  in  Gräben  an- 
zugeben,  das  eine  hohe  Dotierung  mit  Bor  erlaubt, 
einfach  durchzuführen  und  gut  zu  kontrollieren  ist, 
ohne  dabei  die  Nachteile  der  bekannten  Verfahren 
zu  zeigen. 

Die  Aufgabe  wird  bei  einem  Verfahren  der  ein- 
gangs  genannten  Art  erfindungsgemäß  dadurch 
gelöst,  daß  die  Schicht  als  Borsilikatglas  (BSG) 
durch  thermische  Zersetzung  aus  der  Gasphase 

5  von  organischen  Silizium,  Sauerstoff  und  Bor  ent- 
haltenden  Verbindungen  abgeschieden  wird. 

.  Dabei  liegt  es  im  Rahmen  der  Erfindung,  daß 
die  Schicht  durch  Zersetzung  der  organischen  Ver- 
bindungen  Tetraethylorthosilikat  (TEOS  =  (CzHsO  ̂

w  Si)  und  Trimethylborat  (TMB  =  (CH30)3  B)  bei 
einer  Temperatur  von  600  bis  700°C  und  einem 
Druck  von  0,1  bis  2  mbar  erzeugt  wird  und  die 
Ausdiffusion  bei  900  bis  1050°C  erfolgt. 

Weitere  Ausgestaltungen  der  Erfindung  sind 
75  den  Unteransprüchen  zu  entnehmen. 

Das  Verfahren  nach  der  Lehre  der  Erfindung 
weist  gegenüber  bekannten  Techniken  mehrere 
Vorteile  auf: 

1.  Durch  die  gute  Kantenbedeckung  der 
20  BSG-Schicht  nach  dem  TEOS-Prozeß  wird  eine 

Dünnung  der  Schicht  an  kritischen  Stellen  vermie- 
den  und  somit  für  eine  gleichmäßige  Stärke  der 
Dotierstoffqueile  gesorgt. 

2.  Auch  bei  einem  hohen  Aspektverhältnis 
25  (zum  Beispiel  5um  tiefe  und  1  um  breite  Gräben) 

nimmt  die  Schichtdicke  und  somit  die  Dotierstoff- 
konzentration  in  Richtung  Grabenboden  nicht  ab. 

3.  Es  läßt  sich  ein  gleichmäßiges  Dotierprofil 
von  einer  optimalen  Eindringtiefe  der  Boratome  von 

30  0,5  um  erzeugen. 
4.  Über  den  Borgehalt  der  BSG-Schicht,  die 

Temperatur  und  die  Temperzeit  läßt  sich  die 
Stärke  und  das  Profil  der  Dotierung  leicht  kontrol- 
lieren. 

35  5.  Das  Verfahren  ist  einfach  und  schnell 
durchzuführen  und  außerdem  selbstjustierend,  da 
kein  zusätzlicher  Maskenschritt  erforderlich  ist. 

Anhand  eines  Ausführungsbeispiels  und  der 
Figuren  1  bis  3,  die  im  Schnittbild  die  wesentlich- 

40  sten  Verfahrensschritte  darsteilen,  wird  die  Erfin- 
dung  näher  erläutert.  In  allen  Figuren  gelten  für 
gleiche  Teile  die  gleichen  Bezugszeichen. 

Dabei  zeigt  Figur  1  einen,  in  ein  mit  einer 
Siliziumoxidschicht  2  bedecktes,  aus  Silizium  be- 

45  stehendes  Substrat  1  eingeätzten  Graben  6  von 
beispielsweise  5  um  Tiefe  und  1  um  Breite. 

In  Figur  2  ist  die  in  den  Graben  6  abge- 
schiedene  BSG-Schicht  3  zu  erkennen,  die  durch 
Zersetzung  aus  der  Gasphase  von  TEOS  und  TMB 

50  bei  einer  Temperatur  von  650  °C  und  einem  Druck 
von  0,5  mbar  abgeschieden  wird.  Die  Zusammen- 
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Setzung  der  BSG-Schicht  wird  über  die 
Strömungsgeschwindigkeiten  der  Trägergase 
Stickstoff  oder  Sauerstoff  bzw.  durch  die  Verdamp- 
fertemperaturen  geregelt. 

Nähere  Einzelheiten  über  den  für  die  Ab-  5 
Scheidung  verwendeten  Reaktor  sind  aus  der  deut- 
schen  .Patentanmeldung  P  35  18  452.3  zu  entneh- 
men. 

Durch  Erhitzen  der  Anordnung  (1,  2,  3,  6)  auf 
950°C  wird  eine  Diffusion  von  Boratomen  (siehe  ro 
Pfeile  4)  in  das  Substrat  1  erreicht,  die  über  die 
Temperzeit  im  Bereich  von  20  Minuten  bis  2  Stun- 
den  mengenmäßig  kontrolliert  wird.  Anschließend 
wird  die  BSG-Schicht  3  durch  Naßätzung  mit 
gepufferter  Fluorwasserstoffsäure  entfernt.  Dieses  75 
Ätzverfahren  hat  eine  hohe  Selektivität  gegen  Sili- 
zium. 

Figur  3  zeigt  den  Graben  6,  dessen  Boden  und 
Wände  nun  eine  definierte  p-Dotierung  5  aufwei- 
sen.  Die  Verteilung  der  Boratome  im  dotierten  Be-  20 
reich  5  ist  dabei  äußerst  gleichmäßig. 

Ansprüche 
25 

1.  Verfahren  zum  Erzeugen  einer  definierten 
Dotierung  in  Seitenwänden  und  Böden  von  in  Hal- 
bleitersubstrate  eingeätzten  Gräben  durch  Ausdiffu- 
sion  von  Dotierstoff  aus  einer  in  diesen  Gräben 
abgeschiedenen,  den  Dotierstoff  enthaltenden  30 
Schicht  und  anschließende  Entfernung  der  Schicht, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Schicht  (3)  als 
Borsilikatglas  durch  thermische  Zersetzung  aus  der 
Gasphase  von  organischen  Silizium  und  Sauerstoff 
und  Bor  enthaltenden  Verbindungen  abgeschieden  35 
wird. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  die  Schicht  (3)  durch  Zerset- 
zung  von  Tetraethyiorthosilikat  (TEOS)  und  Trime- 
thylborat  (TMB)  abgeschieden  wird.  40 

3.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  oder 
2,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Ab- 
scheidung  im  Temperaturbereich  von  600  bis 
700°C  und  bei  einem  Druck  von  0,1  bis  2  mbar 
erfolgt.  45 

4.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
3,  dadurch  gekennzeichnet  ,  daß  die  Ausdiffu- 
sion  von  Bor  (4)  bei  Temperaturen  von  900  bis 
1050°C  erfolgt. 

5.  Verfahren  nach  Anspruch  4,  dadurch  ge-  50 
kennzeichnet,  daß  die  Temperzeit  zur  Ausdiffu- 
sion  zwischen  20  Minuten  und  2  Stunden  einge- 
stellt  wird. 
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